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Vorrichtung zur Feststellung von Belastungen an Faserverbund- 
Bauteilen 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Feststellung von 
Belastungen an Faserverbund-Bauteilen gemafi dem Oberbegriff 
10 des Patentanspruchs 1 sowie deren Herstellungsverf ahren gemafi 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9 und ein Aufnehmerelement 
far die Vorrichtung gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
11. 

15 im Fahr- und Flugzeugbau werden immer mehr Bauteile aus Faser- 
verbuhdwerkstoffen verwendet. Diese Faserverbundwerkstof fe be- 
stehen vorzugsweise aus Glas-, Kohle- oder Aramidf asern, die 
aus Faserschichten aufgebaut und durch polymere Werkstoffe 
miteinander verbunden sind. Dabei werden die Bauteile im all- 
20 gemeinen durch Laminieren der kunstharzimpragnierten Faser- 
schichten unter Druck und Warme in einer Prefiform hergestellt. 
Diese Verbundwerkstoffe sind meist leichter als vergleichbare 
Metallstrukturteile und besitzen eine hohe Steifig- und Fe- 
stigkeit und werden deshalb vorzugsweise im Flugzeugbau einge- 
25 setzt. 

Fur derartige Strukturen ist die genaue Dokumentation der Be- 
triebsbelastungen von hohen Interesse, urn die Restlebensdauer 
der Struktur mSglichst wirklichkeitsnah nachweisen zu konnen. 

30 Durch diese Vorgehensweise konnen die zulassigen Betriebszei- 
ten fur jede Struktur wirtschaf tlich optimal ausgenutzt wer- 
den. Dazu ist es vorrangig notwendig die Haufigkeit und die 
H5he der Strukturverf ormungen auf zuzeichnen und zu dokumentie- 
ren. Diese werden zu Lastkollektiven zusammengefasst und mit 

35 der ermittelten Lebensdauer des Werkstoffs korreliert. Damit 





k6nnen zum einen die Wartungs- und Serviceintervalle und zum 
anderen die Restlebensdauer an den tatsachlich im Betrieb auf- 
getretenen Bedingungen angepasst und so die Struktur wirt- 
schaftlich optimal betrieben werden. 

Aufierdem kann es bei Leichtbaustrukturen infolge von hohen Be- 
lastungen oder durch zu hohe Fertigungstoleranzen, wie Lunker 
oder Faseranteile, zu Schaden, wie Rissen oder Delaminationen, 
im Material kommen. Diese Schaden konneh die mechanische Stei- 
figkeit und die Festigkeit der Bauteile erheblich schwachen. 
Insbesondere bei Flugzeugen sind derartige Bauteile wahrend 
des Betriebs auch der Gefahr von Schlagschaden durch Vogel und 
Eisstucken ausgesetzt. Diese Belastungen konnen zu vorgenann- 
ten Schaden innerhalb der Verbundstof fe fuhren, die von auBen 
nicht sichtbar sind und eine Sicherheitsgefahrdung darstellen. 
Urn derartige Schaden feststellen zu kSnnen, ist es bekannt, 
diese bei den regelmafiig stattf indenden Wartungsarbeiten durch 
zerstorungsfreie Priifmethoden wie Rdntgen- oder Ultraschall- 
tests zu erkennen. Allerdings besteht dabei die Gefahr, dafi 
bis zur nachsten Wartungsuntersuchung durch Schadenswachstum 
infolge von hohen Schwingbelastungen eine deutliche Herabset- 
zung der Betriebsf estigkeit eintritt, das es in jedem Fall zu 
vermeiden gilt. Es gibt deshalb eine Reihe von Moglichkeiten, 
derartige Gefahren insbesondere an Flugzeugbauteilen sofort zu 
erfassen, urn die Schaden so fruh wie moglich beheben zu kon- 
nen. 

Haufig ist es aber auch vor einem Einsatz im Flugzeugbau und 
dergleichen erforderlich, derartige Bauteile oder andere Ver- 
bundwerkstoffbauteile zu untersuchen, urn die Lebensdauer zu 
ermitteln und konstruktiv gefahrgeneigte Schaden zu vermeiden. 
Dabei ist es notig, die zu untersuchenden Bauteile mit vorge- 
gebenen Belastungen zu beauf schlagen, um einem Nachweis der 
Lebensdauer zu erbringen und schadensgeneigte Dehnungen an den 
Bauteilen zu ermitteln und eine Schadensgef ahr frtihzeitig zu 



erkennen. Dabei unterscheidet sich das Verfahren zur Uberwa- 
chung und zur Untersuchung hauptsachlich durch die Auswertung 
und in der Erzielung der MeBergebnisse in Form einer Bela- 
stungsanalyse . 

Aus der DE 40 25 564 Cl ist eine Vorrichtung zur Feststellung 
von Schlagbeschadigungen an Faserverbundwerkstof fbauteilen be- 
kannt. Dazu werden auf einer Oberf lachenseite der rtieist nur 
wenige Millimeter dicken Karosseriebauteile eine Vielzahl ver- 
teilt angeordneter piezoelektrischer Folienstucke befestigt 
und uber eine elektrische Verbindung an eine elektronische 
Oberwachungseinrichtung gefuhrt. Bei einer star ken Druckein- 
wirkung durch eine Schlagbeanspruchung, die zu einer Delami- 
nierung f iihren kann, tritt dann in den in der Nahe angeordne- 
ten Piezoaufnehmerelementen eine kapazitive Ladungsanderung 
ein, die dem Schlagdruck im wesentlichen proportional ist. 
Diese Ladungsanderung wird dann in einer Oberwachungseinrich- 
tung erfafit und ist entsprechend dem schadensrelevanten Auf- 
schlagdruck und -ort anzeigbar, urn sofort eine gezielte Scha- 
densuntersuchung einzuleiten. Mit einer derartigen Oberwa- 
chungsvorrichtung sind aber nur ubermafiige Schlagbeanspruchun- 
gen feststellbar, die zu einer Delaminierung fahren kSnnen. 
Eine genaue Dokumentation der Betriebslasten zum Nachweis der 
Restlebensdauer, sowie Schaden an den Verbundwerkstof fbautei- 
len, die durch andere nicht druckabhangige tiberhohte Dehnungs- 
belastungen entstehen, sind mit dieser Oberwachungsvorrichtung 
nicht feststellbar.' Insbesondere konnen mit einer derartigen 
Oberwachungsvorrichtung zu Untersuchungszwecken nur Schlagbe- 
anspruchungen an vorgegebenen Konstruktionsteilen analysiert 
werden . 

Aus der DE 35 20 664 Al ist es bekannt, auf einem Faserver- 
bundwerkstof f ein optisches Ref lektionsbeugungsgitter anzu- 
bringen. Zur. Oberwachung der Flachendehnung kann das Reflekti- 
onsgitter mit einem Laserlichtstrahl beleuchtet und deren Ab- 



strahlungsintensitat in bestimmter Ref lektionsrichtung erfaBt 
werden. Andert sich die Oberflache des Werkstoffs durch eine 
Dehnung oder Stauchung, so andern sich auch die Beugungswinkel 
und damit auch die Abstrahlungsintensitat in den erfassten 
Richtungen. Eine derartige Strahlungsintensitat wird dann 
durch optoelektronische Positionsdetektoren gemessen und kann 
als Wert der Oberf lachendehnung angezeigt werden. Eine derar- 
tige Uberwachung der Werkstoff oberf lachen ist aber nur dort 
moglich, wo diese Oberflache mit Laserlicht bestrahlbar und 
deren Abstrahlintensitat in einem gewissen Abstand zur Ober- 
flache erfassbar ist. Insbesondere wenn die Oberf lachen noch 
mit anderen Schutz- oder Isolationsschichten versehen sind, 
die der Dehnung nicht folgen, ist eine derartige uberwachung 
oder eine Dehnungsuntersuchung nicht durchf tihrbar . 

Die Erfassung einer Oberf lachendehnung mit Dehnungsmefistreif en 
an einer Drehwelle aus einem Faserverbundwerkstof f ist aus der 
DE 40 21 914 C2 bekannt. Diese Dehnung smes sung erfolgt zur 
Drehmomentermittlung mittels einer Priifmaschine, wobei die 
DehnungsmeBstreifen auf der Oberflache eines Faserverbundroh- 
res aufgeklebt sind und deren Dehnungserf assung zur Berechnung 
des Drehmoments in dem Tors ions k6rper dienen. Dazu werden of- 
fensichtlich handelsubliche Dehnungsmefistreif en eingesetzt, 
die aber fur schadensgeneigte Dehnungsmessungen an Faserver- 
bundwerkstof foberf lachen nicht geeignet sind, da handelsiibli- 
che MeBgitter derartigen Dehnungsbereichen nicht standhalten. 
AuBerdem ist nicht bekannt, dass die Bestimmung des Drehmo- 
ments zum Nachweis der Restlebensdauer des Bauteils. herangezo- 
gen wird. 

Deshalb miiBten derartige handelsubliche Dehnungsmefistreif en 
nach jedem Untersuchungsversuch oder jeder Belastung mit scha- 
dengeneigten Oberf lachendehnungen erneuert werden, was insbe- 
sondere bei Vielstellenmessungen einen erheblichen kostenin- 
tensiven Auf wand erfordert. Insbesondere kSnnten bei Werk- 



stoffanalysemessungen dann im oberen schadensgeneigten Bereich 
auch keine Messwerte mehr ausgewertet werden, so dass damit 
auch nur ein unzureichendes Analyseergebnis erreichbar ist. Es 
ist zwar denkbar, fiir derartige Oberf lachenspannungsmessungen 
spezielle DehnungsmeBstreif en aus DrahtmeBgittern herzustel- 
leri, die auch grofieren Dehnungsbereichen an Verbundf aserober- 
flachen standhalten, die aber bei Vielstellenmessungen zur 
Bauteilanalyse oder zur Oberwachung grofif lachiger Flugzeugtei- 
le unwirtschaftlich waren. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur Messung von Materialspannungen an Faserverbund- 
werkstoffen sowie dazu geeignete kostengiinstige Aufnehmerbau- 
elemente zu schaffen, die insbesondere zu Vielstellenmessungen 
oder zur groBf lachigen Oberwachung derartiger Bauteile geeig- 
net sind. 

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1, 11 und 13 an 
gegebene Erfindung gelSst. Weiterbildungen und vorteilhafte 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
angegeben . 

Aus der EP 0 667 514 Bl sind zwar Dehnungsmelistreif en und Ver- 
fahren zu ihrer Herstellung vorbekannt. Diese bestehen im 
Gfunde aus einem handelsiiblichen f otolithograf isch erzeugten 
MeBgitter, das auf einer Tragerfolie aufgedampft ist und zu- 
satzlich mit einer Schutzschicht abgedeckt wird. Zum AnschluiJ 
verfugt dieses MeBgitter uber flache Anl6tf lachen, die den An- 
fang und das Ende des MeBgitter s darstellen. Zur Verdrahtung 
werden darauf AnschluBdrahte angelStet und zur Verschaltung 
den vorgesehenen Anschluflteilen zugefuhrt. Ein derartiger Deh- 
nungsmeBstreifen kann im Grunde nur auf der Oberflache eines 
Dehnungskorpers appliziert werden, da ansonsten eine nachtrag- 
liche Verdrahtung nicht mehr m8glich ist- Auch eine vorherige 
Verdrahtung ware unrealistisch, da eine wirtschaf tliche Hand- 
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habung einer Vielzahl von Anschlufidrahten bei den bekannten 
Herstellungsverfahren von Verbundwerkstof fen kaum moglich ist. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB durch die Integration der 
5 DehnungsmeBstreifen nahe der neutralen Faser der Verbundwerk- 
stoffe sehr flache, nahezu handelsubliche Folienmefigitter ein- 
setzbar sind, die auch bei hohen Oberf lachenspannungen der 
Verbundwerkstoffe durch die Materialbelastungen nicht mit zer- 
stdrt werden. Dadurch sind auch kostengunstige Vielstellenmes- 
10 sungen an Verbundwerkstof fen mSglich, die sowohl zur Analyse 
der Werkstoffbauteile als auch zum Lastmonitoring und zur dau- 
erhaften Uberwachung groBflachiger Bauteile vorzugsweise von 
Flugzeugkarosseriebauteilen einsetzbar sind. 

15 Die Erfindung hat gleichzeitig den Vorteil, dass durch die In- 
tegration der DehnungsmeBstreifen diese sogleich werksseitig 
bei der Herstellung der Verbundwerkstof fbauteile eingesetzt 
werden kSnnen. Dabei sind die Aufnehmerelemente auch gleich- 
zeitig gegen auBere Beschadigungen wahrend der Bauteilmontage, 

20 Wartung und im Betrieb geschtitzt. Durch die flachen Foli- 
enmeBgitter der Dehnungsaufnehmer kSnnen diese platzsparend 
zwischen den einzelnen Verbundschichten eingefugt werden, wo- 
durch vorteilhafterweise die Matrixstruktur der Bauteile im 
Grunde- nicht geschwacht wird und zusatzlich eine kraftschltis- 

25 sige Verbindung zwischen den Aufnehmerelementen und den deh- 
nungsrelevanten Verbundwerkstof fen erreichbar ist. Da eine 
derartige Verbindung auch beidseitig erfolgt, treten im Mess- 
betrieb nur geringe Hysteresewirkungen ein, so dass hohe Mess- 
genauigkeiten erzielbar sind. 
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Die erfindungsgemaBen Aufnehmerelemente haben den Vorteil, daB 
mit handelstiblichen FolienmeBgittern nahezu alle Belastungsar- 
ten an Faserverbundwerkstof f en wahrend der Betriebszeit ko- 
stengtinstig feststellbar sind. Durch die vorgesehenen An- 
schluBstifte wird gleichzeitig eine vorteilhafte Integrations- 



moglichkeit erreicht, durch die eine nachtragliche Verdrahtung 
tiber Steckverbindungen ermbglicht wird. Insbesondere gestattet 
die erfindungsgemaBe Ausbildung mit den vorgesehenen An- 
schlussstiften einen hohen Automatisierungsgrad bei der inte- 
grierten Verbundwerkstof fherstellung, , da auf herauszufiihrende 
Anschlussdrahte f ertigungstechnisch keine Riicksicht genoinmen 
werden mufi und trotzdem eine nachtragliche rasche AnschluBmog- 
lichkeit vorhanden ist. 



Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbeispiels, das in 
der Zeichnung dargestellt ist, naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1: eine Vorrichtung zur Feststellung von Dehnungen an 
einem Faserverbundwer kstof f bauteil ; 



Fig. 2: einen Dehnungsmelistreif en zur Integration in ein 

Faserverbundwerkstof fteil; 
Fig. 3: eine Seitenansicht eines Dehnungsmelistreif ens zur 
Integration in ein Faserverbundwerkstof fteil mit 
Vergr5Berungsausschnitt eines Anschlussstiftes; 
Fig. 4: ein DehnungsmeBstreifen mit festem AnschluBstempel 

in zwei Formhalften; 
Fig. 5: ein Integrationsvorgang eines DehnungsmeBstreif ens 
in ein Faserverbundwerkstof fteil innerhalb einer 
Werkstiickform, und 
Fig. 6: ein weiteres bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel der 
Vorrichtung mit mehreren integrierten MeBstellen. 

In Fig. 1 der Zeichnung ist ausschnittsweise eine Vorrichtung 
zur Feststellung einer Dehnung bzw. zur Oberwachung und zum 
Lastmonitoring an einem Faserverbundwerkstof fbauteil 1 mit in 
den Faserschichten 2 integrierten FoliendehnungsmeBstreif en 3 
mit einer angeschlossenen Auswertevorrichtung 4 dargestellt. 
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Das Faserverbundwerkstof fbauteil 1 ist nur ausschnittsweise 
aus einem aus lediglich zwei Schichten 2 bestehenden Faserver- 
bundwerkstof fs dargestellt, • zwischen denen der Dehnungsmefi- 
streifen 3 angeordnet ist. Derartige Faserverbundwerkstof fe 1 
5 bestehen in der Regel aus mehreren Schichten, vorzugsweise aus 
Glas-, Kohle- oder Aramidf asergelegen. Diese sind meist liber- 
einander gelegt und mittels eines polyiaeren Werkstoffs durch- 
trSnkt und werden dadurch fest miteinander verbunden. Je nach 
gewtinschten Festigkeitsanf orderungen werden F^serschichten 
10 ttbereinander gelegt und in Kraft- und Spannungsrichtung orien- 
tiert . 




Derartige Faserverbundwerkstof fbauteile sind meist als diinne 
FormkSrper oder -platten in Dicken von 1 bis 50 mm mit Rippen- 
15 verstarkung oder in Sandwichbauweise in komplexen Formgebungen 
ausbildbar. Diese werden vorzugsweise in der Flug- und Fahr- 
zeugindustrie als leichte, formstabile Strukturbauteile ver- 
wendet, die weitgehend alterungsunabhangig und korrosionsbe- 
standig sind und alternativ zu gebrauchlichen metallischen 
20 Werkstoffen eingesetzt werden. Fur derartige Bauteile ist die 
Aufzeichnung der Betriebslasten von hohem Interesse, urn die 
Lebensdauer der Struktur m6glichst wirklichkeitsnah nachweisen 
zu konnen. Durch diese Vorgehensweise k6nnen die zulassigen 
Betriebszeiten fur jede Struktur wirtschaf tlich optimal ausge- 
25 nutzt werden. Dazu werden vorrangig die Haufigkeit und die H6- 
he der Strukturverf ormungen durch die Auswertevorrichtung 4 
aufgezeichnet und dokumentiert . 




Aufierdem kann die Vorrichtung genutzt werden, um bei derarti- 
30 gen Bauteilen fruhzeitig Schaden f estzustellen, die nach auBen 
nicht erkennbar sind und ein Gef ahrdungspotential darstellen. 
Dabei konnen im Inneren der Verbundwerkstof f e Faserbrtiche, ein 
Matrixversagen, eine Delamination oder Debondingschaden auf- 
treten, die alle durch ihr Dehnungsverhalten feststellbar 
35 sind. Allerdings mussen vor Einsatz dieser Verbundwerkstof fe 
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haufig auch Lebensdauerversuche und Festigkeitsanalysen durch- 
gefuhrt werden, bei denen die Bauteile so gezielt belastet 
werden, dafi Ermiidungsbruche und auch schadensrelevante Dehnun- 
gen auftreten, um die zulassigen Einsatzzwecke feststellen zu 
konnen. Bei derartigen Bauteiliiberwachungen oder Untersuchun- 
gen treten aber Oberf lachendehnungen auf,.die mit herkSmmli- 
chen FoliendehnungsmeBstreifen nicht durchfiihrbar sind, da bei 
diesen hohen Dehnungen die Dehnungsfahigkeit herkommlicher 
Mefigitter iiberschritten wird. 

Deshalb geht die Erfindung von der Erkenntnis aus, die Folien- 
meBgitter weitgehend in der sogenannten neutralen Faser, etwa 
in der Mitte der Werkstof f dicke in den Verbundwerkstof f 1 zu 
integrieren an der die dehnungsbedingten Biegespannungen ins- 
besondere bei schadensgeneigten Belastungen am geringsten 
sind. Weiterhin ist bei dieser Integration eine beidseitige 
Verbindung der DehnungsmeBstreif en 3 mit dem Verbundwerkstof f 
1 m6glich, die insbesondere die Hysteresewirkung minimiert, so 
dafi damit sehr genaue Messungen, Betriebs las tenermitt lung und 
Oberwachungen durchgefuhrt werden k6nnen. Dazu werden bei der 
Herstellung der Verbundwerkstof fe 1 insbesondere zur Oberwa- 
chung an grofiflachigen Flugzeugbauteilen eine Vielzahl derar- 
tiger DehnungsmeBstreifen 3 schon werksseitig integriert, so 
dass in vorgegebenen Abstanden die DehnungsmeBstreifen 3 so 
plaziert sind, daB nahezu alle Schadensarten fruhzeitig fest- 
stellbar sind. Dadurch kann die Gefahr von Flugzeugabsturzen 
erheblich verringert werden. Bei der Oberwachung oder Untersu- 
chung derartiger Bauteile kSnnen die Abstande der einzusetzen- 
den DehnungsmeBstreifen 3 je nach Belastungsrelevanz der Bau- 
teile unterschiedlich sein und nach empirischen Untersuchungen 
oder Belastungsberechnungen optimal verteilt werden. 

Eine derartige Oberwachungsvorrichtung ist in Fig. 1 der 
Zeichnung schematisch und ausschnittsweise dargestellt, bei 
der alle am Bauteil 1 angeordneten DehnungsmeBstreifen 3 an 
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eine elektronische Auswertevorrichtung 4 zur Uberwachung und 
zum Lastmonitoring angeschlossen sind. Die gleiche Anordnung 
ergibt sich ±m Grunde auch bei einer Untersuchungsvorrichtung, 
bei der die Bauteile 1 bis zu einer schadensgeneigten Bela- 
stung beaufschlagt werden, um die Belastungsgrenzen bzw. die 
schadensgeneigten Konstruktionsvoraussetzungen zu analysieren. 
Beide Vorrichtungen unterscheiden sich im Grunde lediglich 
hinsichtlich ihrer Auswertung, wobei bei der Untersuchungsvor- 
richtung eine elektronische Auswertevorrichtung vorgesehen 
ist, die insbesondere die vorgegebenen Belastungen bei der 
festgestellten Dehnung berticksichtigt, wahrend die Lastmonito- 
ring- und Oberwachungsvorrichtung lediglich aus den festge- 
stellten Dehnungswerten auf die Lebensdauer bzw, auf einen 
Schaden oder eine schadensgeneigte Belastung schliefit. 

Bei der dargestellten Oberwachungsvorrichtung werden deshalb 
in der elektronischen Auswertevorrichtung 4 vorzugsweise Deh- 
nungsanderungen erfasst und nach Art, Ort, HSufigkeit und H6he 
angezeigt oder als Schadigungsgef ahr signalisiert . Dabei be- 
steht der in Fig. 1 der Zeichnung dargestellte Dehnungsmefi- 
streifen 3 im wesentlichen aus einem Mefigitter 5, das auf ei- 
ner TrSgerschicht 6 aufgebracht ist, wie dies im einzelnen in 
Fig. 2 der Zeichnung naher dargestellt wird. Das Tragermateri- 
al 6 ist elektrisch isolierend und temperaturbestSndig, wobei 
vorzugsweise ein polymerer Werkstoff wie Polyimid verwendet 
wird. Die aufiere Oberflache des Tragermaterials 6 wird zur 
Verbesserung der Adhasion bei der spSteren Strukturintegration 
gestrrahlt und aktiviert. Das Mefigitter 5 ist beidseitig mit 
dem Tragermaterial 6 versehen, also auch oberseitig mit einer 
Tragerschicht 7 abgedeckt. 

Das Mefigitter 5 ist mit zwei Anschlufistif ten 8, die senkrecht 
zum Mefigitter 5 angeor.dnet sind f elektrisch leitend verbunden. 
Dazu sind die Anschlufistif te 8 vorzugsweise mit dem Mefigitter 
5 liber einen Kc>ntaktfufi 9 verlQtet. Die Anschlufistif te 8 haben 
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dazu am Ende einen breiter ausgefiihrten FuBbereich und vor- 
zugsweise eine H6he von ca. 5 bis 20 mm. Die AnschluBstifte 8 
sind ttber eine Zugentlastung 10 mit dem MeBgitter 5 verbunden. ' 
Die Zugentlastung 10 stellt einen Bereich dar, bei dem die 
Leiterbahn als Schleife ausgefuhrt 1st, so daB sich bei einer 
Dehnung des DehnungsmeBstreif ens 3 die Querschnittsf lache der 
Leiterbahn und damit ihr elektrischer Wider stand nicht andert. 

Aus Fig. 3 der Zeichnung ist der aus einem Mefigitter 5 und 
zwei Tragerschichten 6 bestehende spezielle Dehnungsmeilstrei- 
fen 3 in Seitenansicht dargestellt, wobei insbesondere die 
Ausbildung der Kontaktstifte 8 in einer seitlichen Darstellung 
vergrofiert abgebildet ist. Daraus ist ersichtlich, daB die 
Kontaktstifte 8 bei ihrer Herstellung mit einer isolierenden 
Schutzschicht 20 versehen sind, urn bei elektrisch leitenden 
Verbundschichtwerkstoffen 1 wie z. B. Kohlefasern einen mess- 
wertverfalschenden Stromfluss zu verhindern. Diese Isolier- 
schicht 20 ist vorzugsweise aus einem polymeren temperaturbe- 
standigen Material. In einer besonderen Ausbildung der Er fin- 
dung konnen die Ausfiihrungsformen der DehnungsmeBstreif en 3 
als Aufnehmerelemente auch als Rosetten hergestellt werden. 
Zudem kann diese Ausfahrung der DehnungsmeBstreifen 3 auch fur 
andere Aufnehmerelemente verwendet werden, die in Faserver- 
bundwerkstoffen 1, wie Piezof asermodule, integrierbar sind. 

Zur Kontaktierung mit einem Anschlufistempel 11 wird diese Iso- 
lierschicht entfernt oder durch vorgesehene Klemmkanten des 
AnschluBstempels 11 beim Aufstecken abgekratzt, urn ihn uber 
eine nachtraglich herzustellende Kabelverbindung 12 an die 
elektronische Auswertevorrichtung 4 heranzufUhren. In der Aus- 
wertevorrichtung 4 werden die einzelnen DehnungsmeBstreifen 3 
zunachst zu einer Wheatstone ' schen Brttcke verschaltet, urn die 
erfafiten Dehnungen auswerten zu kSnnen. Ebenso werden auch die 
ubrigen nicht dargestellten DehnungsmeBstreifen in den anderen 
Faserverbundwerkstoffbereichen an die elektronische Auswerte- 
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4 bzw. Uberwachungsvorrichtung geftthrt. Dabei konnen bei der 
Oberwachung in einem Flugzeug auch bis zu einige hundert der- 
artiger Aufnehmerelemente 3 an die Oberwachungsvorrichtung 4 
geschaltet sein, durch die wahrend des Flugbetriebs sowohl die 
5 Belastungsgrofien als auch die Uberschreitung vorgegebener Be- 
lastungsgrenzen ortszugeh6rig anzeig- oder signalisierbar ist. 
Derartige Vorrichtungen konnen aber auch zur Spannungsanalyse 
bei vorgegebenen Belastungsverlauf en eingesetzt werden. Bei 
groBflachigen Flugzeugbauteilen ist es bei der Spannungsanaly- 
10 se teilweise notig, mehrere tausend derartige DehnungsmeB- 

streifen 3 als Aufnehmerelemente in den zu prufenden Bauteilen 
vorzusehen, urn ein genaues Belastungsverhalten auswerten zu 
konnen. Dazu ist insbesondere eine nachtragliche 15tfreie Kon- 
taktierungsmfiglichkeit aber aufsteckbare AnschluBstempel 11 
15 und eine werksseitige Integration in die Verbundwerkstof fteile 
1 von Vorteil. 

Werksseitig sind aber auch schon feste Kontaktstempel 21 an 
den Kontaktstiften anbringbar, wie dies bei der Ausfuhrung 
20 nach Fig. 4 der Zeichnung dargestellt ist. Dabei. wird bei der 
Herstellung des Verbundwerkstof fs 1-in eine der beiden Form- 
half ten 13 eine Aussparung 14 vorgesehen, in die der Kon- 
taktstempel 21 einsetzbar ist. Bei dem nachf olgenden PreBvor- 
gang zur Herstellung des Verbundwerkstof fteils 1 wird nun der 
25 feste AnschluBstempel 21 auf den jeweiligen Kontaktstift 8 

aufgepresst und stellt somit zu diesem eine feste elektrische 
Verbindung her. Dieser feste AnschluBstempel 21 kann nachtrag- 
lich iiber Steckkontakte mit der Auswertevorrichtung 4 elek- 
trisch verbunden werden. 

30 

Ein weiteres Herstellungsverfahren zur Integration der Deh- 
nungsmefistreifen 3 als Aufnehmerelemente ist in Fig. 5 der 
Zeichnung dargestellt. Dazu wird ein bekanntes Druck- oder Va- 
kuumverfahren zur Herstellung der Verbundwerkstof fbauteile 1 
35 verwendet. Die Faserschichten 2 werden dabei nacheinander in 
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eine vorgegebene Form 15 gelegt und dazwischen die Aufnehmer- 
elemente 3 plaziert oder vorher bereits mit der jeweiligen Fa- 
serschicht 2 verbunden. Dabei spielt es keine Rolle, ob das 
Fasermaterial 2 trocken ist, oder bereits mit Harz impragniert 

5 wurde. Der Dehnungsmefistreif en 3 ist in das Fasermaterial 2 so 
einzulegen, dafi die AnschluBstif te 8 auf einer Seite aus dem 
Fasermaterial 2 herausragen. Ein Stempel 22 aus einem weichen, 
porosen Material wie vorzugsweise Schaumstoff , wird unter 
leichtem Druck uber die Anschlufistifte 8 gedriickt. Dadurch 

10 schutzt der Stempel 22 wahrend der Herstellung des Faserver- 
bund-Bauteils 1 die AnschluBstifte 8 und fixiert dadurch auch 

• gleichzeitig die Dehnungsmefistreif en 3. Nach dem Herstellungs- 
vorgang kann der Stempel 22 entfernt werden. Neben dem Stempel 
22 konnen die ublichen Hilf swerkstof f e zur Herstellung von Fa- 
15 serverbundbauteilen 1 zur Anwendung kommen, wie die vorgesehe- 
ne AbreiBfolie 16 sowie das Sauggewebe 17 mit der Vakuumfolie 
18. 

Fig. 6 zeigt eine weitere bevorzugte Aus fuhrungs form der Er- 
20 findung mit mehreren integrierten Dehnungsmefistreif en 3. Drei 
Dehnungsmelistreif en 3 mit Mefigittem 5 sind an verschiedenen 
Stellen der Struktur aus Faserverbundwerkstof f 1 in unter- 
schiedlichen Schichten integriert. Die Figur 6 zeigt den Quer- 
schnitt durch die Struktur, die aus einer Deckhaut und einer 
25 nach innen angeordneten Versteifungsrippe besteht. Zur Identi- 
fikation der Melistellen werden die Kontaktstifte 8 genutzt, urn 
an der Innenseite der Struktur eine elektrische Einheit 28 zu 
befestigen, mit deren Hilfe die Auswertevorrichtung 4 die MeB- 
stellen identif izieren kann. Die Auswertvorrichtung 4 besteht 
30 aus einem abgeschirmten Gehause 24 und einer Stromquelle 25. 
Die MeBsignale werden mit einem elektrischen Modul verstarkt 
26 und einem Datenprozessor 22 zugefuhrt, der den aktuellen 
MeBwert verarbeitet und in der Speicher einheit 27 ablegt. Zu- 
dem ist die Auswertevorrichtung 4 mit einem internen Timer 23 
35 ausgeriistet, so dass die H6he und die Haufigkeit von Dehnungs- 



14 

zustanden in der Struktur auf gezeichnet werden konnen. Zudem 
kann der aktuelle Meliwert mit Ref erenzsignalen verglichen wer- 
den und so das Uberschreiten von Grenzwerten erkannt werden. 
Die abgespeicherten Daten konnen z.B. beim Service ausgelesen 
5 werden und die Daten zum Nachweis der Restlebensdauer der 
Struktur ausgewertet werden. • 
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Vorrichtung zur Feststellung von Belastungen an Faserverbund- 
Bauteilen 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Feststellung von Belastungen an Faserver- 
bund-Bauteilen (1) , insbesondere von Fahr- und Flugzeug- 
teilen, wobei die Bauteile (1) mit einer vorgebbaren An- 
zahl von Aufnehmerelementen (3) zur Feststellung von Deh- 
nungen versehen ist, die an eine Auswertevorrichtung (4) 
angeschlossen sind, dadurch gekennzeichnet , dafi die Auf- 
nehmerelemente als Dehnungsmefistreif en (3) ausgebildet 
und in das Faserverbund-Bauteil (1) integriert sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi 
diese als Untersuchungs- oder Oberwachungsvorrichtung 
ausgebildet ist, wobei in den Faserverbund-Bauteilen in 
vorgegebenen Abstanden mindestens zwei oder eine Vielzahl 
von Dehnungsmefistreif en (3) integriert sind, die minde- 
stens an den schadensrelevanten Bauteilf lachen material- 
spannungsbedingte Dehnungen erfassen und einer zentralen 
Auswertevorrichtung (4) als elektrische Signale zuftihren. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Integration der Dehnungsmefistreif en (3) 
durch Einlage der f lachen Foliendehnungsmefistreif en (3) 
zwischen verschiedenen Faserschichten (2) des Verbundfa- 
sermaterials erfolgt, 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Integration der Dehnungsmefistreif en (3) etwa in der 
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Mitte der . Faserschichten (2) im Bereich der neutralen Fa 
ser des Faserverbundmaterials erfolgt. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daft die MeBgitter (5) der Dehnungs- 
meBstreifen (3) auf beiden Seiten mit isolierenden 
Schichten (6, 7) eines Tragermaterials abgedeckt sind und 
wobei die Anschlufipunkte des Mefigitters (5) mit senkrecht 
zum MeBgitter (5) ausgerichteten Anschlufistiften (8) 
elektrisch verbunden sind und isoliert aus einer der Fa- 
serdeckschichten (2) des Faserverbund-Bauteils herausra- 

gen. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da^ 
durch gekennzeichnet, dali jeder AnschluBstif t (8) ober- 
halb des Faserverbundmaterials mit einem festen Kon- 
taktstempel (21) verbunden ist, der auf der oberen Faser- 
schicht (2) isolierend aufliegt und zu einer losbaren 
Verbindung mit der Auswertevorrichtung (4) dient. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da^ 
durch gekennzeichnet, dafi die Auswertevorrichtung (4) als 
elektronische Rechenvorrichtung ausgebildet ist, die aus 
den elektrischen Signalen der verschiedenen Dehnungsmefi- 
streifen (3) ortszugehdrige Dehnungswerte bildet, die der 
6rt lichen Bauteilbelastung proportional sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Auswertevorrichtung (4) als Lastmonitoring- 
vorrichtung ausgebildet ist, die aus den elektrischen Si- 
gnalen der verschiedenen Dehnungsmefistreif en (3) ortszu- 
gehSrige Dehnungswerte bildet, die der ortlichen Bauteil- 
belastung proportional sind und von der Auswertvorrich- 
tung (4) abgespeichert werden. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertevorrichtung 
(4) als tiberwachungsvorrichtung ausgebildet ist, die die 
ortsabhangigen Dehnungswerte mit konstruktionsbedingten 
Belastungsgrenzwerten vergleicht und bei Oberschreitung 
eines oder mehrerer Grenzwerte eine Schadensgef ahr oder 
eine Schadigung anzeigt oder signalisiert . 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertevorrichtung 
(4) als Untersuchungsvorrichtung ausgebildet ist, die die 
aufgebrachten Bauteilbelastungen mit ortszugeh6rigen Deh- 
nungswerten verkniipft und daraus eine Belastungs- oder 
Spannungsanalyse des untersuchten Faserverbund-Bauteils 
bildet. 

Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung nach einem 
der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge kennzeichnet, daB min- 
destens eine oder mehrere Faserschichten (2) in eine vor- 
gegebene Form (15) gelegt und mit einem polymeren Werk- 
stoff versehen werden und anschlieBend darauf an vor- 
gesehenen Bauteilpunkten mehrere flache Foliendehnungs- 
mefistreifen (3) mit MeBgittern (5) und darauf senkrecht 
gerichteten AnschluBstif ten (8) plaziert werden, die mit 
mindestens noch einer weiteren Schicht (2) abgedeckt 
wird, aus der die AnschluBstif te (8) oberhalb der Faser- 
deckschicht (2) herausragen und zu einem festen Faserver- 
bund-Bauteil (1) mit integrierten DehnungsmeBstreifen (3) 
verpreBt werden. 

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Faserverbund-Bauteil (1) mittels Vakuum- oder Druck- 
verfahren hergestellt wird, wobei oberhalb einer AbriBfo- 
lie (16) ein Stempel (21) aus weichem porosem Material 
angeordnet wird, der die herausragenden AnschluBstifte 
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(8) aufnimmt und der nach dem Fertigungsvorgang wieder 
entfernt wird. 

Aufnehmerelement zur Feststellung von Dehnungen an Faser- 
verbund-Bauteilen (1), das als Dehnungsmefistreifen (3) 
ausgebildet ist und aus einem handelsublichen Mefigitter 
(5) mit einer Tragerschicht {6} und einer oberen Abdeck- 
schicht (7) besteht, dadurch gekennzeic hnet, daB als 
elektrische Verbindungspunkte senkrecht zum MeBgitter (5) 
angeordnete AnschluBstifte (8) vorgesehen sind, und dafi 
die obere Abdeckschicht (7) des FoliendehnungsmeBstrei- 
fens (3) wie dessen Tragerschicht (6) ausgebildet ist. 

Aufnehmerelement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen den Endpunkten des MeBgitters (5) und 
den AnschluBstiften (8) eine Zugentlastung (10) aus dem 
MeBgitterwerkstoff vorgesehen ist, die bei grofien Materi- 
aldehnungen im Faserverbundwerkstof f einen messwertver- 
falschenden Widerstandseinf luB der Zuleitungen verhin- 
dert . 

Aufnehmerelement nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aufienflachen der Tragerschicht (6) 
und der Abdeckschicht (7) zur Aufrauhung gestrahlt sind, 
und dadurch der Verbesserung der Adhasionskrafte zu den 
Faser schichten (2) dienen. 

Aufnehmerelement nach einem der Anspruche 13 bis 15, da^ 
durch gekennzeichnet, daB die Dehnungsmefistreifen (3) als 
langsorientierte MeBgit.ter (5) oder als Rosetten ausge- 
bildet sind. 

Aufnehmerelement nach einem der Anspruche 13 bis 16, da^ 
durch gekennzeichnet, daB die AnschluBstif te (8) von ei- 
ner Isolierschicht (20) umgeben sind, die zur Ankopplung 
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an eine Auswertevorxichtung (4) leicht entfernbar ist und 
wobei die AnschluBstifte (8) eine Lange von 5 bis 50 mm 
aufweisen und ca. 0,5 bis 2 mm Durchmesser besitzen. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auswertevorrichtung (4) mit einem 
Prozessor (23) ausgestattet ist, der die elektrischen Si- 
gnale der DehnungsmeBstreif en (3) ' hinsichtlich unter- 
schiedlicher Kriterien, wie Hauf igkeitsverteilung, Pola- 
ritat und zeitliche Abfolge, auswertet. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10 und 18, da^ 
durch gekennzeichnet, daB die Auswertevorrichtung (4) aus 
einem elektrisch. abgeschirmten Gehause (24), einer elek- 
trischen Stromversorgung (25), einer Verstarkereinheit 
(26), einem Prozessor (22), einem internen Timer (23) und 
einer Datenspeichervorrichtung (27) besteht. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, sowie 18 
und 19, dadurch qekennzeichnet, daB die Kontaktstifte (8) 
an jede MeBstelle zur Befestigung einer elektrischen Vor- 
richtung zur MeBstellenidentifikation (28) genutzt werden 
und der Auswertevorrichtung (4) vorgeschaltet sind. 



J 
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Vorrichtung zur Feststellung von Belastungen an Fa serve rbund- 
Bauteilen 



5 Zusammenfassung 



10 




Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Feststellung von 
Belastungen an Faserverbund-Bauteilen (1), insbesondere von 
Fahr- und Flugzeugteilen, wobei die Bauteile (1) mit einer 
vorgegebenen Anzahl von Aufnehmerelementen (3) zur Fest- 
stellung von Dehnungen versehen sind. Die Aufnehmerelemente 
(3) sind mit einer Auswertevorrichtung (4) verbunden, die ins- 
besondere zur Oberwachung und zum Lastmonitoring als auch zur 
15 Feststellung von schadensgeneigten Belastungen ausgebildet 

ist. Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
nehmerelemente als DehnungsmeBstreifen (3) ausgebildet sind. 
Dabei werden die DehnungsmeBstreif en (3) vorzugsweise so in 
das Faserverbund-Bauteil (1) integriert, daB deren MeBgitter 
(5) zwischen die einzelnen Faserschichten (2) gelegt werden 
und tiber spezielle Anschlufistifte (8) aus dem Faserverbund- 
Bauteil (1) anschluBfertig herausgefiihrt sind. tiber diese An- 
schluBstifte (8) sind die einzelnen DehnungsmeBstreifen (3) an 
die jeweilig zugehdrige Auswertevorrichtung (4) tiber lose Ka- 
25^ belverbindungen (12) anschlieBbar . 
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(Fig. 6) 



